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これは論文を要約したものである。 
全文は 3 年以内に出版予定である。 
 
 
第1章 緒言 
 炭素繊維強化複合材料(Carbon fiber reinforced plastics: CFRP)は軽量，高剛性・強度という
特徴から，航空宇宙分野を中心に利用が広がっている．しかし，CFRPで複雑な形状を作成
した場合，成形時のひずみなどに起因し，残留変形が発生する．残留変形に関してはこれ
までに広く研究がおこなわれているが，そのメカニズムにはいまだに不明確な部分が存在
する．本研究では光ファイバによる内部ひずみ計測と理論・数値解析を合わせることで複
雑形状 CFRPの残留変形メカニズムに関する新たな知見を得た．Fig. 1に研究の概要を示す．
また，各章の要約を以下に示す． 
第2章 L型材の理論・数値解析手法の開発 
 第 2 章では先行研究の理論解析を拡張し，L型材におけるフランジの影響を取り入れた理
論解析を開発した．与えるひずみに依らない物理量である「せん断・垂直ひずみ比」を定
義した．理論解析と有限要素解析の結果から，境界条件・板厚・弾性率・フランジ長さの
違いが，成形時のせん断変形および残留変形に与える影響を考察した．  
第3章 垂直・せん断ひずみ計測技術の開発 
 第 3 章では FBG センサによる面外垂直・せん断ひずみ評価方法を提案した．第 2章で示
したひずみ比に加え，それぞれを独立に評価する「低減ひずみ」を定義した．また，実際
に光ファイバを CFRPに埋め込み，X線 CTスキャンにより，埋め込み手法を評価した． CT
スキャンの結果から光ファイバ周りの空隙は成形時に消滅することが示された． 
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Fug, 1: Overview of this thesis. 
 
第4章 L型材における成形時内部ひずモニタリング 
 第 4 章では第 3 章で提案したひずみ計測手法を L 型材に適用し，実際に成形時の内部ひ
ずみを計測した．計測結果から，解析モデルと同様にせん断変形が発生することが示され
た．板厚の比較では厚肉で大きなせん断変形が計測された．これは成形後の形状計測にお
いて，厚肉材で残留変形が小さい傾向と一致する．また計測結果を基に解析の境界条件の
検証を行った．さらに実験・解析結果から Spring-inを予測する新たな手法を提案した． 
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第5章 U型部材における内部ひずみ・残留変形 
 第 5 章では FBG センサによるひずみ計測法および解析を U型材に応用した．実験・解析
の結果から，U型材ではフランジ・ウェブ別々の変形が生じており，L型材とは異なるメカ
ニズムで変形が発生することが明らかになった．またウェブの warpageがフランジにも影響
を与え，L型材よりも大きな残留変形が発生することが示された． 
第6章 大型部材へのひずみ計測手法の適用 
 第 6 章では Ply-drop-off構造の解析・ひずみモニタリングを行い，本研究で提案した内部
ひずみ計測法が大型構造へ適用可能であることを示した．ひずみは長手方向で一様であり，
簡易解析の可能性が示唆された．一方，変形は長手方向で分布することが確認された． 
第7章 結言 
 本研究では光ファイバセンサを用いた新たな内部ひずみ計測手法を開発し，様々な複雑
形状 CFRPのモニタリングを行った．その結果を理論・数値解析と比較し，複雑形状 CFRP
における残留変形メカニズムを解明した． 
Appendix A. 解析で用いた物性値 
 CFRP の構成材である樹脂と炭素繊維の物性値から CFRP の物性値を計算するには経験
則・理論・解析など様々な手法が存在する．半経験則の Chamisモデルおよび Self consistent 
field model (SCFM)用いて複合材料の物性値を決定する方法を述べた． 
Appendix B. L型材および U型材の理論解析の係数計算 
 第 2 章および第 5 章の理論解析では積層板の曲げに関する有効弾性率 Eおよび有効せん
断弾性率 Gtが必要である．ここではそれらの計算法および使用した値について述べた． 
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Appendix C. 光ファイバセンサを用いた樹脂弾性率の推定 
 先行研究で，光ファイバセンサを用いた樹脂弾性率の推定法が開発された．本研究では
この手法を用いて推定した樹脂弾性率 Emの範囲内で解析を行ったた．Appendix Cでこの推
定法および結果を簡単に説明した． 
Appendix D. FEAで使用した UMATサブルーチンコード 
 数値解析で用いた Abaqusの UMATサブルーチンコードについて記述した． 
